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研究ノート
純粋数学および応用数学から見た方程式
伊 東 杏 希 子＊
　本稿では，純粋数学および応用数学における方程式の理論を紹介する．まず，整数論に画期的な
進展をもたらした岩澤理論とフェルマーの最終定理を通して，純粋数学における方程式の研究の大
切さを振り返る．岩澤理論においてグリーンバーグ予想と呼ばれる未解決問題が知られているが，
この予想が成り立つ実二次体のある無限族の存在を示した著者の最近の結果についても言及する．
次に，シンプレクティック幾何学における埋め込み問題を通して，方程式の性質は様々な分野の問
題の研究にも役立つことを述べる．楕円体E （1， a） からpolydisc P （A＋ε， A－ε） へのシンプレク
ティック埋め込みに関する著者の最近の結果にも言及する．最後に，数理ファイナンスにおけるブ
ラック･ショールズ方程式を中心に，微分方程式が社会現象や自然現象の分析に役立つことを述べ
る．
キーワード：数学，整数論，岩澤理論，数理ファイナンス，微分方程式
Theory of Equations: Pure Mathematics and Applied Mathematics
Akiko ITO＊
In this paper, we state theories of equations in pure and applied mathematics. First, we review Iwasawa 
Theory and Fermat’s Last Theorem, historical development in number theory. These tell us the importance 
of studying equations. In Iwasawa Theory, an open problem “Greenberg’s Conjecture” is known. Recently, the 
author proved the existence of certain infinite families of real quadratic fields for which this conjecture holds 
true. We also state this. Secondly, we review embedding problem in symplectic geometry. The author showed 
some property of symplectic embeddings of 4-dimensional ellipsoids E （1, a） into polydiscs P （A＋ε, A－ε） 
by using equations. We can use some properties of equations to investigate various problems. Thirdly, we focus 
on Black-Scholes equation in mathematical finance and explain that differential equations are very useful to 
analyze social and natural phenomenon.
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1 ং
͔ͭͯ,࣍ͷΑ͏ͳ໰୊Λղ͍ͨ͜ͱ͕͋Δ.
໰ 1. ࣍ͷํఔࣜΛղ͖ͳ͍͞.
(1) 2x = 1
(2) 3x2 + 5x + 1 = 0
(1) ͷղ͸ x =
1
2
Ͱ͋Δ. (2) ͸ྫ͑͹,ೋ࣍ํఔ
ࣜ ax2 + bx + c = 0ͷղͷެࣜ
x =
−b ± √b2 − 4ac
2a
Λ༻͍ͯ
x =
−5 ± √52 − 4 × 3 × 1
2 × 3 =
−5 ± √13
6
ͱͳΔ.
ํఔࣜ͸ݱࡏͰ΋ॏཁͳݚڀςʔϚͰ͋Δ. ຊߘ
Ͱ͸,ݱ୅਺ֶʹ͓͚Δํఔ͕ࣜͲͷΑ͏ͳ΋ͷͰ
͋Δ͔Λड़΂Δ.
̎અ͔Β̐અ͸,७ਮ਺ֶ͔Βݟͨํఔࣜʹ͍ͭ
ͯͰ͋Δ.
ํఔࣜͷ໰୊ͷ௥ڀ͔Βಠ૑తͳݚڀ෼໺͕ੜΈ
ग़͞ΕΔ͜ͱ͕͋Δ. ֶੜ࣌୅Ҏ߱,ஶऀ͸ओʹ੔
਺࿦ͷ෼໺ͷҰͭʮؠᖒཧ࿦ʯΛݚڀ͖ͯͨ͠. ͜
ͷ෼໺͸,ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧͷղܾΛ໨తʹਐ
లͨ͠ʮΫϯϚʔͷཧ࿦ʯͷҰൠԽͱͯ͠ಠࣗʹਂ
Խ͖ͯͨ͠෼໺Ͱ͋Δ (Ճ౻ 1995) [7], (Washington
1996) [21], (ࠇ઒΄͔ 2005) [11]. ̎અͰ͸ؠᖒཧ࿦
Λ঺հ͠,ؔ࿈͢Δஶऀͷ࠷ۙͷ݁ՌΛड़΂Δ.
ํఔࣜ͸ଞͷ໰୊ͷݚڀʹ΋໾ཱͭ. ੔਺࿦ͷݚ
ڀͰ਺ྻΛ༻͍͍ͯͨࡍʹۮવ,زԿֶͷҰ෼໺ʮγ
ϯϓϨΫςΟοΫزԿֶʯʹ͓͚ΔʮຒΊࠐΈ໰୊ʯ
ʹͨͲΓண͍ͨ. ͜ͷ໰୊΁ͷΞϓϩʔνͷҰͭʹ,
(࣌ʹ͸ίϯϐϡʔλ΋༻͍ͯ)ଟ਺ͷํఔࣜΛղ͘
͜ͱʹΑΔઌߦݚڀͷਫ਼ີԽ͕͋Δ. ̏અͰ͸γϯ
ϓϨΫςΟοΫຒΊࠐΈ໰୊Λ঺հ͠,ؔ࿈͢Δஶ
ऀͷ࠷ۙͷ݁ՌΛड़΂Δ.
ํఔࣜ͸ྺ࢙͋Δݚڀ෼໺Λେن໛ʹਐలͤ͞Δ
͜ͱ΋͋Δ. ݱࡏ,੔਺࿦࠷େͷະղܾ໰୊ͷҰͭ
͸ʮϥϯάϥϯζ༧૝ʯͱݴΘΕ͍ͯΔ (ࠇ઒΄͔
2005) [11], (Ճ౻ 2009) [8]. ̐અͰ͸,ʮϑΣϧϚʔ
ͷ࠷ऴఆཧʯ͔Βʮϥϯάϥϯζ༧૝ʯ·ͰͷาΈ
Λؠᖒཧ࿦ͱͷؔ࿈ੑʹ΋৮Εͳ͕Β঺հ͢Δ.
̑અͱ̒અͰ͸,Ԡ༻਺ֶ͔Βݟͨํఔࣜʹ͍ͭ
ͯͷղઆΛه͢.
ࣾձݱ৅΍ࣗવݱ৅ͳͲΛ෼ੳ͢Δํ๏ͷҰͭʹ
ʮ਺ࣜʹΑΔදࣔʯ͕͋Δ. ̑અͰ͸,ਓޱ૿Ճ໰୊
΍޿ࠂޮՌͷݕূ,์ࣹੑ୸ૉ೥୅ଌఆ๏ͳͲ਎ۙ
ͳ࿩୊ʹඍ෼ํఔࣜΛద༻ͨ͠ྫΛ঺հ͢Δ.
਺ֶ͸ܦࡁֶͱ΋ؔ܎͕ਂ͍. ࣮ࡍ,ʮ਺ཧϑΝΠ
φϯεʯͱ͍͏ۚ༥ɾূ݊ࢢ৔ͷಈ޲Λ਺ֶʹΑΓ
෼ੳ͢Δ෼໺͕ଘࡏ͢Δ. ̒અͰ͸,਺ཧϑΝΠφ
ϯεͷ෼໺ʹେ͖ͳਐలΛ΋ͨΒͨ͠ʮϒϥοΫɾ
γϣʔϧζํఔࣜʯΛ঺հ͢Δ.
2 ؠᖒཧ࿦
2.1 ʮରԠʯ
ؠᖒཧ࿦ (Washington 1996) [21], (ࠇ઒΄͔ 2005)
[11]ʹ͍ͭͯड़΂ΔࡍʹʮରԠʯͱ͍͏֓೦͕ඞཁ
ͱͳΔ. ೋ࣍ؔ਺ͷ໰୊Λྫʹ,ͦͷ֓೦Λઆ໌͢Δ.
໰ 2. (1) ೋ࣍ؔ਺
y = (x − 2)2 − 1
ͷ௖఺ͱ࣠ΛٻΊͳ͍͞.
(2) kΛਖ਼ͷ࣮਺ͱ͢Δ.ํఔࣜ
(x − 2)2 − 1 = k
Λຬ࣮ͨ͢਺ղ xͷݸ਺ΛٻΊͳ͍͞.
(1)͸ y = (x−2)2−1ͱ͍͏਺͔ࣜΒ,௖఺ (2,−1),
࣠ x = 2ͱ௚ͪʹ෼͔Δ. (2)͸άϥϑ͔Β൑ఆͰ͖
Δ.
ਤ̍: ೋ࣍ؔ਺ͷάϥϑ
ਤ̍ΑΓ์෺ઢ y = (x − 2)2 − 1ͱ௚ઢ y = kͷަ఺
͸ P, Qͷೋ఺Ͱ͋ΔͨΊ,࣮਺ղ xͷݸ਺͸ೋݸͰ
͋Δ.
७ਮ਺ֶ͸୅਺,ղੳ,زԿ,౷ܭɾ৘ใͷ࢛ͭͷ
෼໺ʹ෼ྨ͞ΕΔ. ୅਺ֶͰ͸ओʹ,ࣜมܗʹΑΓू
1
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߹ͷߏ଄Λݚڀ͢Δ. ղੳֶͰ͸ओʹ,ඍੵ෼Λ༻͍
ͯؔ਺ͷੑ࣭Λݚڀ͢Δ. زԿֶͰ͸ओʹ,ਤܗ΍
ཱମ (େֶҎ߱Ͱ͸ʮଟ༷ମʯͱݺͿ)ͷੑ࣭Λݚڀ
͢Δ.
͜ͷ༻ޠΛ༻͍Δͱ, ্هͰ͸໰ 2 (1) Λ୅਺త
ʹ, (2)ΛزԿతʹղ͍ͨ͜ͱʹͳΔ. ຊདྷ͸ผͷ෼
໺ʹଐ͢਺ࣜͱۂઢ͕άϥϑΛ௨ͯ͠ಉҰࢹͰ͖Δ
ͱ͍͏ΞΠσΟΞΛ΋ͱʹ,ҟͳΔ෼໺ʮ୅਺ʯͱ
ʮزԿʯͷख๏Λ༻͍ͯҰͭͷؔ਺ y = (x − 2)2 − 1
ͷੑ࣭Λߟ࡯ͨ͠ͷͰ͋Δ. ͜ͷΑ͏ʹ,ҟͳΔ෼໺
ʹଐ͢Δର৅͕ಉҰ෺ͱݟͳ͞ΕΔؔ܎ΛʮରԠʯ
ͱ͍͏ (ਤ̎).
୅਺ زԿ
 ରԠ
਺ࣜ ↔ ۂઢ
y = (x − 2)2 − 1 ↔ ͋Δ์෺ઢ
y = (x − 4)2 − 3 ↔ ผͷ์෺ઢ
... ↔ ...
ਤ̎: ਺ࣜͱۂઢͷରԠ
ؠᖒཧ࿦͸ pਐ਺ (p͸ૉ਺)ʹؔ͢Δ୅਺-ղੳ
ؒͷʮରԠʯͷཧ࿦Ͱ͋Δ.
2.2 ๖ժ
੔਺࿦͸੔਺,ಛʹ,ૉ਺ͷੑ࣭Λݚڀ͢Δ୅਺ֶ
ͷҰ෼໺Ͱ͋Δ. ؠᖒཧ࿦͸ 1950೥୅ʹؠᖒ݈٢ʹ
ΑΓ૑࢝͞Ε,̍અͰड़΂ͨΑ͏ʹʮΫϯϚʔͷཧ
࿦ʯͷҰൠԽͱͯ͠ಠࣗʹਂԽ͖ͯͨ͠෼໺Ͱ͋Δ.
ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧͷূ໌ͷ೉఺ͱͯ͠Ϋϯ
Ϛʔͷ࣌୅͔Βڍ͛ΒΕ͍ͯͨ΋ͷ͸,ૉҼ਺෼ղ
ͷෳࡶ͞Ͱ͋Δ (Washington 1996) [21]. ͜ΕΛଌΔ
ई౓ͱͯ͠ʮΠσΞϧྨ܈ʯͱݺ͹ΕΔ΋ͷ͕౰࣌
͔Βಋೖ͞Ε͍ͯͨ. ؠᖒ͸,ૉҼ਺෼ղͷෳࡶ͞
Λܥ౷తʹଊ͑ΔࢼΈͱͯ͠ΠσΞϧྨ܈ʹಠࣗͷ
੾ΓޱΛՃ͑ͨ. ޙʹ͜Ε͸ʮؠᖒෆมྔʯͱݺ͹
ΕΔΑ͏ʹͳΔ (Washington 1996) [21], (ࠇ઒΄͔
2005) [11].
౰ॳ,ؠᖒෆมྔ͸͔ͳΓந৅తʹఆٛ͞Εͨ੔
਺Ͱ͋ͬͯ,ܭࢉ͕ෆՄೳͰ͋ͬͨ. ͔͠͠,͜ΕͰ
͸ૉҼ਺෼ղͷෳࡶ͕͞ଌΕͳ͍. ͦ͜Ͱ,ؠᖒෆม
ྔͷܭࢉํ๏ͷཱ͕֬͜ͷ෼໺ͷॏཁͳ՝୊ͱͳͬ
ͨ. pਐ਺ (p͸ૉ਺)ʹؔ͢Δ୅਺-ղੳؒͷʮରԠʯ
͕ূ໌͞Εͨ͜ͱʹΑΓ,͜ͷ՝୊͸ղܾ͞Εͨ. Ҏ
߱Ͱ͜ΕΛड़΂Δ.
2.3 pਐ਺ͱ pਐղੳ
10ਐ਺ʹ͓͚Δ 325͸
325 = 3 × 102 + 2 × 101 + 5 × 100
ͱ͍͏ҙຯͰ͋Δ. ίϯϐϡʔλͳͲͰ༻͍Δ 2ਐ
਺ʹ͓͍ͯ, 1101͸
1 × 23 + 1 × 22 + 0 × 21 + 1 × 20
ͱ͍͏ҙຯͰ͋Δ. 10ਐ਺ͷ 13ͱ౳͍͠.
2ਐ਺, 3ਐ਺, 5ਐ਺, ʜͱ͍ͬͨૉ਺ਐ਺ (pਐ
਺)͸,ී௨ͷ਺ (࣮਺)ͱ͸ҟͳΔڑ཭ײΛ࣋ͭ. ྫ
͑͹,࣮਺Ͱ͸ 8ͷํ͕ 1ΑΓ΋ 26ʹ͍ۙ. ͔͠͠,
5ਐ਺Ͱ͸ઈର஋ͷఆ͔ٛΒ 1ͷํ͕ 8ΑΓ΋ 26
ʹۙ͘ͳΔ.
ؔ਺ f (x) = x2 ʹ͍ͭͯ, f (1) = 12 = 1, f (
√
3) =√
32 = 3Ͱ͋Δ. ීஈ, xʹ͸࣮਺Λ୅ೖ͍ͯ͠Δ.
͜Εʹର͠, xʹ pਐ਺Λ୅ೖ͢Δͱ pਐ਺஋ؔ਺
͕Ͱ͖Δ.
pਐ਺஋ؔ਺ʹ΋ඍੵ෼͸ଘࡏ͢Δ. ඍ෼͸ۃݶ
஋Λ༻͍ͯఆٛ͞ΕΔͷͰ,ڑ཭ͱ΋ؔ܎͕͋Δ. ্
هͷΑ͏ʹ pਐ਺Ͱͷڑ཭ײ͸࣮਺ͷ৔߹ͱ͸ҟͳ
ΔͨΊ, pਐ਺஋ؔ਺Ͱͷඍ෼΋௨ৗͷඍ෼ͱ͸ҟ
ͳΔ.
pਐ਺஋ؔ਺ʹ͓͚Δඍੵ෼ (ΑΓҰൠʹղੳֶ)
Λݚڀ͢Δ෼໺Λʮpਐղੳʯͱ͍͏ (Katok 2007)
[9]. ݱࡏ,໨֮·͘͠ਐల͍ͯ͠Δ.
2.4 த֩
ϝΠβʔɾϫΠϧεͷఆཧ (ؠᖒओ༧૝)Λத৺ʹ,
ؠᖒཧ࿦ͷத֩ʹ͸, ୅਺తର৅ʮpਐ਺Λ༻͍ͯ
ଌΔૉҼ਺෼ղͷෳࡶ͞ͷई౓ʯͱղੳతର৅ʮ͋
Δ pਐ਺஋ؔ਺͔Βܾ·Δ஋ʯ͕ಉҰ෺ʹͳΔͱ͍
͏୅਺-ղੳؒͷʮରԠʯ͕͋Δ (ਤ̏). લऀʹؠᖒ
ෆมྔ΋ؚ·ΕΔ.
2
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ؠᖒཧ࿦
୅਺ ղੳ
 ରԠ
ૉҼ਺෼ղ ↔ pਐ਺஋ؔ਺
ਤ̏: ؠᖒཧ࿦ʹ͓͚ΔରԠ
ղੳతର৅ͷʮ͋Δ pਐ਺஋ؔ਺ʯ͸ಛ௃త,͔
ͭ,ඇৗʹ۩ମతͳؔ਺Ͱ͋Γ, pਐղੳͳΒͰ͸ͷ
ੑ࣭Λ༻͍ͯఆٛ͞ΕΔ. ͜ͷʮରԠʯʹΑΓ,ૉҼ
਺෼ղͷෳࡶ͞ͱ pਐ਺஋ؔ਺͔Βܾ·Δ஋͕ಉҰ
෺ͱͳͬͨͨΊ,ܭࢉํ๏ͷཱ͕֬՝୊ͱͳ͍ͬͯ
ͨؠᖒෆมྔ͕ pਐ਺஋ؔ਺͔ΒܭࢉͰ͖ΔΑ͏ʹ
ͳͬͨ. ݱࡏͰ͸,ίϯϐϡʔλΛ༻͍ͨؠᖒෆมྔ
ͷ਺ද͕࡞੒͞ΕΔ΄ͲͰ͋Δ.
ؠᖒෆมྔ͕۩ମతʹಋग़Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨ͜
ͱͰ,͜Ε·ͰΞϓϩʔνෆՄೳͩͬͨଟ͘ͷ໰୊
͕ղܾͨ͠. ʮରԠʯͷ͓͔͛Ͱ͋Δ.
2.5 ओ݁Ռ
਺ࣜͱۂઢͷಉҰࢹ (2.1અࢀর)͸ීஈԿؾͳ͘
༻͍ΒΕ͍ͯΔ͕,௨ৗ͸ʮରԠʯʹ͸ݫີͳূ໌
͕ඞཁͰ͋Δ.
Ұൠʹ͸ʮରԠʯͷূ໌͸೉͘͠,ؠᖒओ༧૝΋
ྫ֎Ͱͳ͍ (Washington 1996) [21], (ࠇ઒΄͔ 2005)
[11]. ͔͠͠,άϦʔϯόʔά༧૝ͱݺ͹ΕΔະղܾ
༧૝͕੒ཱ͢Ε͹,ؠᖒओ༧૝͸༰қʹূ໌Ͱ͖Δ
͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ. ࠷ۙ,ஶऀ͸༷ʑͳ৚݅Λ՝͠
ͨू߹ͷதʹ΋άϦʔϯόʔά༧૝͕੒ཱ͢Δྫ͸
ແݶʹଘࡏ͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ (Ito) [4].
ؠᖒෆมྔʹ͸, λ, μ, νͷࡾछྨ͕͋Δ. ͜͜Ͱ
͸, λʹண໨͢Δ. ૉ਺ pͱ୅਺ମͱݺ͹ΕΔू߹ K
ʹର͠,ؠᖒ λෆมྔΛ λp(K)ͱද͢.
༧૝ 1. (άϦʔϯόʔά༧૝)૯࣮ͳ୅਺ମ Kʹ͓
͍ͯ, λp(K) = 0ͩΖ͏.
ฏํҼࢠΛؚ·ͳ͍ਖ਼ͷ੔਺ dʹର͠,
Q(
√
d) := {a + b√d | a, b͸෼਺ }
ͱఆٛ͢Δ. Q(
√
2), Q(
√
3), Q(
√
5), Q(
√
6), · · · ͸શ
ͯ૯࣮୅਺ମͰ͋Δ.
p = 5ͷ࣌, 120Ͱׂͬͨ༨Γ͕ 29, 101ͱͳΔ d
ͷ͏ͪ Q(
√
d)ʹ͓͍ͯάϦʔϯόʔά༧૝͕੒ཱ
͢Δ΋ͷ͸ແݶʹଘࡏ͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ (Ito) [4].
ओ݁Ռ 1. े෼େ͖ͳ࣮਺ Xʹର͠
�
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ 0 < D < X : λ5(Q(
√
D)) = 0,
جຊ൑ผࣜ D ≡ 29, 101 mod 120
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭ �
√
X
log X
.
ΑΓҰൠʹ࣍Λࣔͨ͠ (Ito) [4].
ओ݁Ռ 2. pΛ3ΑΓେ͖ͳૉ਺ͱ͠, S +ͱS −Λޓ͍
ʹڞ௨෦෼Λ࣋ͨͳ͍حૉ਺ͷ༗ݶू߹Ͱ p  S + ∪
S −Λຬͨ͢΋ͷͱ͢Δ. (A, B) ∈ {(1, 8), (5, 8), (8, 16)}
ͱ δ ∈ {±1}Λݻఆ͢Δ. ҎԼͷ৚݅Λຬ࣮ͨ͢ೋ࣍
ମͷجຊ൑ผࣜ D0 ͕ଘࡏ͢ΔͱԾఆ͢Δ:
(i) D0 ≡ A mod B,
(ii) D0  8,
(iii)
�D0
p
�
= δ,
(iv) h(Q(
√
D0))  0 mod p,
(v) |Rp(Q(√D0))|p = 1p ,
(vi) q ∈ S +, S − ʹԠͯ͡ q͸ Q(√D0)Ͱ෼ղ,ଦ
ੑ͢Δ.
͜ͷ࣌,े෼େ͖ͳ࣮਺ Xʹର͠
�
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
D ≡ A mod B,
0 < D < X :
�D
p
�
= δ,
جຊ൑ผࣜ λp(Q(
√
D)) = 0,
৚݅ (∗)Λຬͨ͢
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
�
√
X
log X
.
(·/·)͸ϧδϟϯυϧه߸, h(K)͸୅਺ମ Kͷྨ਺,
Rp(K)͸ Kͷ p-ਐ୯਺ج४, | · |p͸ p-ઈର஋Ͱ͋Δ.
(∗)͸, q ∈ S +, S −ʹԠͯ͡ q͕ Q(
√
D)Ͱ෼ղ,ଦੑ
͢Δ͜ͱΛද͢.
૯࣮Ͱͳ͍୅਺ମͷؠᖒ λෆมྔʹ͍ͭͯ͸,Ұ
ൠԽάϦʔϯόʔά༧૝ʹؔ͢Δݚڀ͕஌ΒΕ͍ͯ
Δ. 2015೥,ஶऀ͸༷ʑͳ৚݅ԼͰҰൠԽάϦʔϯ
όʔά༧૝͕੒ཱ͢Δڏೋ࣍ମ͕ແݶʹଘࡏ͢Δ͜
ͱΛࣔͨ͠ (Ito 2015) [3]. ओ݁Ռ 2ͱରʹͳΔ಺༰
Ͱ͋Δ.
3 ຒΊࠐΈ໰୊
ݱ୅਺ֶʹ͓͚ΔزԿֶ͸ඍ෼زԿֶͱҐ૬زԿ
ֶ (τϙϩδʔ)ͷେ͖̎͘छྨʹ෼͚ΒΕΔ (Singer,
Thorpe 1967) [16].
3
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ඍ෼زԿֶͰ͸ਤܗ͸৳ͼॖΈ͠ͳ͍͜ͱΛલఏ
ʹ,֯౓΍௕͞ͳͲͷྔʹয఺Λ౰ͯΔ. ਤܗͷ߹ಉ
ͷߟ͑ํ͕جຊʹ͋Δ. Ґ૬زԿֶͰ͸ਤܗ͸৳͹
ͨ͠ΓॖΊͨΓͰ͖Δ͜ͱΛલఏʹ,ਤܗͷͭͳ͕
Γ۩߹ʹয఺Λ౰ͯΔ.
ଟม਺ؔ਺΍େ͖ͳαΠζͷߦྻΛ༻͍Δ͜ͱʹ
ΑΓਤΛඳ͘͜ͱͷͰ͖ͳ͍ߴ࣍ݩͷۭ͕ؒѻ͑Δ
Α͏ʹͳΔͨΊ,زԿֶ͸ཧ࿦෺ཧֶͱͭͳ͕Γ͕
ਂ͍. زԿֶͷҰ෼໺ʮγϯϓϨΫςΟοΫزԿֶ
(McDuﬀ, Salamon 1995) [12]ʯ͸ղੳྗֶΛىݯͱ
͍ͯ͠Δ.
ؔ਺ͷࢄΒ͹Γ۩߹ʹ͍ͭͯ࣍ͷ໰୊Λߟ͑Δ.
໰ 3. f (x) = x, g(x) = x3, j(x) = x5 ͱ͢Δ.
(1) x = 0, 1, 2Λ୅ೖͨ࣌͠ͷ஋ΛؚΉ࠷খͷ࿈ଓ
۠ؒΛͦΕͧΕٻΊͳ͍͞.
(2) (1)Ͱͷ۠ؒͷ͏ͪ࠷খͷ΋ͷΛٻΊͳ͍͞.
f (0) = 0, f (1) = 1, f (2) = 2, g(0) = 0, g(1) = 1,
g(2) = 8, j(0) = 0, j(1) = 1, j(2) = 32 ͳͷͰ, (1)
͸ f (x)ͷ৔߹ [0, 2], g(x)ͷ৔߹ [0, 8], j(x)ͷ৔߹
[0, 32]ͱͳΔ. (2)͸ [0, 2]Ͱ͋Δ.
γϯϓϨΫςΟοΫزԿֶͰ͸ಛघͳߏ଄Λ࣋ͭ
্ۭؒͰͷزԿֶΛߟ͑ΔͨΊ,্هͷΑ͏ͳ໰୊͕
ඞͣ͠΋ࣗ໌Ͱ͸ͳ͍. ͜ͷ͜ͱ͸,͋Δܗͱେ͖͞
Λ࣋ͭଟ༷ମ͕ଞͷଟ༷ମʹຒΊࠐ·ΕΔ͔ (ਤ̐)
ͱ͍͏൑ఆ͕ඞͣ͠΋༰қͰ͸ͳ͍͜ͱΛҙຯ͢Δ.
͜ͷΑ͏ͳ໰୊Λ૯শͯ͠ʮγϯϓϨΫςΟοΫຒ
ΊࠐΈ໰୊ʯͱ͍͏ (McDuﬀ, Salamon 1995) [12].ະ
ղܾ໰୊΋ଟ͍.
ਤ̐: γϯϓϨΫςΟοΫຒΊࠐΈ໰୊
࠷ۙ,ஶऀ͸ପԁମͱݺ͹ΕΔଟ༷ମ E(1, a)͔Β
polydiscͱݺ͹ΕΔଟ༷ମ P(A + �, A − �)΁ͷγϯ
ϓϨΫςΟοΫຒΊࠐΈ໰୊Λߟ࡯͠, ಛఆͷେ͖
͞ͷପԁମΛຒΊࠐΉ͜ͱ͕Ͱ͖Δ polydiscͷ࠷খ
αΠζΛಋग़ͨ͠ (ҏ౦) [5]. ͜͜Ͱ, � ͸ݻఆ͞Ε
ͨਖ਼ͷ࣮਺, a, A͸ਖ਼ͷ࣮਺Λද͢. a, Aͷ஋͕େ͖
͍΄Ͳ,ପԁମ΍ polydiscͷαΠζ΋େ͖͘ͳΔ.
ओ݁Ռ 3. a ≥ 8 + 8� ͷ࣌,
inf{A | E(1, a) s�→ P(A + �, A − �)} =
√
a
2
+ �2.
ه߸
s
�→͸γϯϓϨΫςΟοΫຒΊࠐΈΛද͢. ূ
໌ͷݤ͸ symplectic coneͱݺ͹ΕΔू߹Ͱ͋Δ. ͜
ͷू߹͸ํఔࣜΛ༻͍ͯ۩ମతʹදࣔ͞ΕΔͨΊ,
ͦͷํఔࣜͷੑ࣭Λߟ࡯͢Δ͜ͱʹΑΓ্هͷ݁Ռ
Λࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨ.
4 ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧ
4.1 ྺ࢙
ఆཧ 1. (ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧ) 3 Ҏ্ͷࣗવ਺ n
ʹ͍ͭͯ,
xn + yn = zn
ͱͳΔࣗવ਺ͷ૊ (x, y, z)͸ଘࡏ͠ͳ͍.
17ੈلͷϑϥϯεͷ਺ֶऀϑΣϧϚʔ͕ݹ୅ͷ
਺ֶऀσΟΦϑΝϯτεͷஶ࡞ʰࢉज़ʱͷ༨നʹ࢒
ͨ͠ॻ͖ࠐΈ͔Βํఔࣜ xn + yn = zn ͷࣗવ਺ղͷ
ݚڀ͕࢝·ͬͨ. ଟ͘ͷਓʑͷ࢓ࣄΛܦͯ 360೥ޙ,
ΞϯυϦϡʔɾϫΠϧεͱϦνϟʔυɾςΠϥʔʹ
ΑΓ্هͷΑ͏ʹղܾ͞Εͨ (Ճ౻ 1995) [7], (Ճ౻
2009) [8], (ࡈ౻ 2009) [15].
4.2 ʮରԠʯ
ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧͷূ໌ͷखॱ͸Լهͷ௨Γ
Ͱ͋Δ (Ճ౻ 1995) [7], (ࠇ઒΄͔ 2005) [11], (Ճ౻
2009) [8], (ࡈ౻ 2009) [15]:
(1) ํఔࣜ xn + yn = zn͕ࣗવ਺ղ (x, y, z)Λ࣋ͭ
ͱԾఆ͠,ͦͷղ͔Β͋Δۂઢ (ପԁۂઢ)Λߏ੒͢
Δ.
(2) (1) ͷପԁۂઢΛ༻͍ͯߏ੒͢Δؔ਺͸อܕ
ܗࣜͰ͸ͳ͍͜ͱΛࣔ͢.
(3) ପԁۂઢ͔Βߏ੒͢Δؔ਺͸͢΂ͯอܕܗࣜ
ʹͳΔ (୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝)͜ͱΛࣔ͢.
(2), (3)͔Βໃ६͕ಋ͚ΔͷͰ,എཧ๏ΑΓԾఆ͕
ޡΓͰ͋Δ. Αͬͯ,ղΛ࣋ͨͳ͍ (ূ໌ऴ).
4
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୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝͕੒ΓཱͭͳΒ͹,ϑΣ
ϧϚʔͷ࠷ऴఆཧ͕੒Γཱͭ. ͢ͳΘͪ,ϑΣϧϚʔ
ͷ࠷ऴఆཧͷࠜఈʹ͋Δཧ࿦͸୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠ
Ϣ༧૝Ͱ͋Δ. ͜ͷ༧૝͸̎અͱಉ༷ʹ,୅਺-ղੳ
ؒͷʮରԠʯΛओு͍ͯ͠Δ. ࣍અͰ͜Εʹ͍ͭͯ
ड़΂Δ.
4.3 ୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝
·ͣॳΊʹʮପԁۂઢʯͱʮอܕܗࣜʯ͕ͲͷΑ
͏ͳ΋ͷ͔঺հ͢Δ (Koblitz 1993) [10].
ପԁۂઢ͸
y2 = ax3 + bx2 + cx + d
ͷܗͷؔ਺Ͱ༩͑ΒΕΔۂઢͷ͜ͱͰ͋Δ. ͜͜Ͱ,
a, b, c, d ͸ఆ਺Λද͢. ପԁۂઢ͸ପԁͰͳ͍͜ͱ
Λิ଍͢Δ. ପԁۂઢ্ͷ఺ͨͪ͸ྑ͍ੑ࣭Λ࣋ͭ
ू߹ (܈)ͱͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ.
ҰํͰ,͋Δಛఆͷ࡞༻Λࢪͯ͠΋มܗ͠ͳ͍ؔ਺
ͷ͜ͱΛอܕܗࣜͱ͍͏. ͜ͷΑ͏ͳؔ਺͸ඇৗʹ
ಛघͰ͋Γ,ڵຯਂ͍ੑ࣭͕਺ଟ͘ൃݟ͞Ε͍ͯΔ.
ѻ͍ͬͯΔؔ਺͕อܕܗࣜͰ͋Δ͜ͱ͕ূ໌Ͱ͖
Δͱ,อܕܗࣜʹؔ͢Δط஌ͷެࣜΛಋೖ͢Δ͜ͱ
Ͱͦͷؔ਺Λ͞Βʹৄ͘͠ௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͦ
ͷͨΊ,ݚڀର৅ͷؔ਺͕อܕܗࣜͰ͋Δ͔Ͳ͏͔
͸ॏཁͳ໰୊ͱͳΔ.
ࣗવͳ໰͍ͱͯ͠,ପԁۂઢͱอܕܗࣜͷؔ܎ੑ
͕ڍ͛ΒΕΔ.
༧૝ 2. (୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝)͋Δܾ·ͬͨ
ํ๏Ͱପԁۂઢ͔Βߏ੒͢Δؔ਺͸อܕܗࣜͱͳΔ
ͩΖ͏.
ପԁۂઢ͸୅਺తର৅Ͱ͋Γ,อܕܗࣜ͸ղੳత
ର৅Ͱ͋ΔͨΊ,͜ͷ༧૝͸୅਺-ղੳؒͷʮରԠʯ
ͷଘࡏΛओு͍ͯ͠Δ͜ͱʹͳΔ.
ପԁۂઢ͔ΒʮΨϩΞදݱʯͱݺ͹ΕΔؔ਺ͷҰ
छ͕ಘΒΕΔ. ପԁۂઢͷ୅ΘΓʹΨϩΞදݱΛ༻
͍ͯ୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝Λݴ͍׵͑Δͱ,࣍
ͷΑ͏ʹͳΔ.
༧૝ 3. (୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝’)ࢦఆ͞Εͨ৚
݅Λ͢΂ͯຬͨ͢ΨϩΞදݱ͸อܕܗ͔ࣜΒߏ੒Ͱ
͖ΔͩΖ͏.
ؠᖒཧ࿦ʹ͓͚ΔʮରԠʯΛ͞ΒʹҰൠԽ͢Δ͜
ͱʹΑΓ༧૝ 3͕ࣔ͞Ε,ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧͷ
ղܾͱͳͬͨ. ༧૝ 3ͷূ໌Ͱ͸,อܕܗࣜͷ࡞༻ૉ
͔Β࡞ΒΕΔϔοέ؀ͱ͍͏ू߹ͷੑ࣭,ΨϩΞද
ݱͷ͋Δू·Γ͔Βܾ·Δू߹ͱϔοέ؀ͷؔ܎ੑ
͕ݤͱͳͬͨ (Ճ౻ 1995) [7], (ࠇ઒΄͔ 2005) [11],
(Ճ౻ 2009) [8], (ࡈ౻ 2009) [15].
4.4 ͦͷޙ
༧૝ 3͸ʮ͋ΔΨϩΞදݱͱอܕܗࣜͷରԠʯΛ
ओு͍ͯ͠Δ. ͜ͷओுͷ͞ΒͳΔ֦ுͱͯ͠ʮΑ
ΓҰൠతͳΨϩΞදݱͱอܕܗࣜͷରԠʯ͕ߟ͑Β
ΕΔ. ͜ͷओு͸ʮϥϯάϥϯζ༧૝ʯͱݺ͹Ε,ݱ
ࡏ,੔਺࿦࠷େͷະղܾ໰୊ͱ͞Ε͍ͯΔ (ࠇ઒΄͔
2005) [11], (Ճ౻ 2009) [8].
ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧ͔Βϥϯάϥϯζ༧૝·Ͱ
ͷาΈ͸ਤ̑ͷ௨ΓͰ͋Δ. Ұͭͷํఔࣜͷݚڀ͕
੔਺࿦શମͷେن໛ͳਐలʹͭͳ͕͍ͬͯΔ.
ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧͷ೉఺
↓
ΫϯϚʔͷཧ࿦
↓
ؠᖒཧ࿦
↓
ؠᖒཧ࿦ͷҰൠԽ
↓
୩ࢁɾࢤଜɾϰΣΠϢ༧૝
↓
୅਺ ղੳ ରԠ
ପԁۂઢ ↔ อܕܗࣜ
͋ΔΨϩΞදݱ ↔ อܕܗࣜ
↓  ରԠ
޿ൣғͷΨϩΞදݱ ↔ อܕܗࣜ
↓
ϥϯάϥϯζ༧૝
ਤ̑: ݱࡏ·Ͱͷي੻
5
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5 ඍ෼ํఔࣜͷ࣮༻ੑ
5.1 ඍ෼ͷҙٛ
଎౓ɾ࣌ؒɾڑ཭ʹ͸࣍ͷؔ܎͕ࣜ੒Γཱͭ:
଎౓ =
ڑ཭
࣌ؒ
.
ݫີʹ͸,͜ͷΑ͏ͳ଎౓Λʮฏۉͷ଎౓ʯͱ͍͏.
ྫ͑͹, 120 kmͷڑ཭ΛंͰҠಈ͢Δͷʹ̎࣌ؒ
͔͔ͬͨͱ͢Δ. ͜ͷ৔߹ͷฏۉͷ଎౓͸࣌଎ 60
kmͰ͋Δ.
࣮ࡍʹ͸,̎࣌ؒͷؒͣͬͱ࣌଎ 60 kmͰ૸ͬͨ
ͱ͸ݶΒͳ͍. ௨ৗ͸૸Γ࢝Ί͸ঃʑʹՃ଎͠,ࢭ·
Δ࣌͸ঃʑʹݮ଎͢Δ. ࣗಈंͷεϐʔυϝʔλʔ
͸ࠁҰࠁͱมԽ͢Δ଎౓Λද͍ࣔͯ͠Δ. ͜ͷΑ͏
ͳ଎౓Λʮॠؒͷ଎౓ʯͱ͍͏.
্هͷࣜʮ଎౓ = ڑ཭/࣌ؒʯʹର͠,ͦͷ࣌ؒ
ִؒΛݶΓͳ͘খ͘͞औΔ͜ͱͰ,ॠؒͷ଎౓͸ٻ
ΊΒΕΔ. ͜ΕΛҰൠԽͨ͠΋ͷ͕ඍ෼Ͱ͋Δ.
ฏۉͷ଎౓ͱॠؒͷ଎౓ͷൺֱ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹ,
ඍ෼Λಋೖ͢ΔͱΑΓ࣮ࡍͷঢ়گʹ͍ۙهड़͕Ͱ͖
Δ. ඍ෼ʹ͸͜ͷΑ͏ͳॏཁͳ໾ׂ͕͋Δ.
5.2 ඍ෼ํఔࣜ
ඍ෼ํఔࣜͷఆٛΛड़΂Δ (ߴ໺ 1994) [19], (ਆ
อ 2006) [6].
y͕ xͷ̍ม਺ؔ਺ͷ࣌, x, yͱ yͷಋؔ਺ y�, y�� ,
y
���
, · · · ΛؚΜͩํఔࣜΛʮৗඍ෼ํఔࣜʯͱ͍͏.
ྫ͑͹,
y� = x + 3y, x2y
�� − 4xy� + 6y = 8x4
ͳͲ͕͋Δ.
·ͨ, z͕ xͱ yͷ̎ม਺ؔ਺ͷ࣌, x, y, zͱ zͷภ
ಋؔ਺
∂z
∂x
,
∂z
∂y
,
∂2z
∂x2
,
∂2z
∂y2
, · · · ΛؚΜͩํఔࣜΛʮภ
ඍ෼ํఔࣜʯͱ͍͏. ྫ͑͹,
∂z
∂x
∂z
∂y
= xy2,
∂2z
∂x2
+
∂2z
∂y2
= 5
ͳͲ͕͋Δ.
ৗඍ෼ํఔࣜͱภඍ෼ํఔࣜΛ߹Θͤͯʮඍ෼ํ
ఔࣜʯͱ͍͏.
ඍ෼ํఔࣜʹ͸,؆୯ʹղ͚Δ΋ͷͱղ͖ํࣗମ
͕ҰͭͷݚڀςʔϚʹͳΔ΄Ͳ೉͍͠΋ͷͱ͕͋Δ.
ྫ͑͹,
y� = 2x
ͱ͍͏ඍ෼ํఔࣜ͸,ඍ෼ͷٯૢ࡞ʹ౰ͨΔੵ෼Λ
༻͍ͯ,
y =
∫
2xdx = x2 + (ੵ෼ఆ਺)
Ͱ͋Δ.
ඍ෼ํఔࣜͷΑ͘஌ΒΕ͍ͯΔղ๏ͱͯ͠,ੵ෼ɾ
ϑʔϦΤม׵ɾϥϓϥεม׵Λۦ࢖ͨ͠΋ͷ͕͋Δ.
5.3 ඍ෼ํఔࣜͷҙٛͱԠ༻ྫ
ॳΊʹ࣍ͷ໰୊Λߟ͑Δ.
໰ 4. 50ԁͷνϣίϨʔτͱ 80ԁͷΫοΩʔΛ߹
Θͤͯ 8ݸങ͏ͱ͢Δ. ୅ۚͷ߹ܭΛ 490ԁʹ͢Δ
ʹ͸,νϣίϨʔτͱΫοΩʔΛͦΕͧΕԿݸͣͭ
ങ͑͹Α͍͔.
50ԁͷνϣίϨʔτΛ xݸങ͏ͱ͢Δͱ,ΫοΩʔ
ͷݸ਺͸ 8 − xݸͰ͋Δ. ໰୊ͷ಺༰Λ਺ࣜͰهड़
͢Δͱ
50x + 80(8 − x) = 490
ͱͳΔ.
30x = 150
ͳͷͰ, x = 5ͱ෼͔Δ. ैͬͯ,νϣίϨʔτ 5ݸ,
ΫοΩʔ 3ݸΛങ͑͹Α͍. ͜Ε΋ํఔࣜͷ࣮ੜ׆
΁ͷద༻ྫͰ͋Δ.
ҰํͰ 5.1અͰड़΂ͨΑ͏ʹ,ඍ෼ʹ͸࣮ࡍͷঢ়
گʹΑΓ͍ۙܗͰݱ৅Λهड़Ͱ͖Δͱ͍͏ಛ௃͕͋
Δ. ͦͷͨΊ,ํఔࣜʹඍ෼Λಋೖͨ͠ඍ෼ํఔࣜΛ
༻͍Δͱ,ԼهͷΑ͏ͳࣾձݱ৅΍ࣗવݱ৅Λਫ਼ີ
ʹهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (ਅ֋ 2010) [17], (৿ 2016)
[14].
(1) ਓޱͷਪҠ
(2) ޿ࠂͷޮՌݕূ
(3) גՁͷมಈ
(4) ؾ৅༧ใ
(5) ੜ෺छͷݸମ਺ͷਪҠ
(6) ์ࣹੑ୸ૉʹΑΔ೥୅ଌఆ
(7) ์೤ݱ৅
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(8) ଠཅܥͷ࿭੕ͷӡಈ
ΑΓߴ౓ͳద༻ྫͰ͋Δ. هड़ͨ͠ඍ෼ํఔࣜΛ
ղ͍ͯղΛٻΊΔ͜ͱͰ,਺೥ޙͲ͏ͳΔͷ͔ͱ͍
͏ະདྷͷ༧ଌ͕ՄೳͱͳΔ.
5.4, 5.5, 5.6અͰ͸্هͷ (1), (2), (6)ʹ͍ͭͯ, 6
અͰ͸ (3)ʹ͍ͭͯৄࡉΛड़΂Δ.
5.4 ਓޱ૿Ճ໰୊
ඍ෼ํఔ͕ࣜ޿ࣾ͘ձʹೝΊΒΕͨܖػͷҰͭ͸,
Ϛϧαεͷਓޱ࿦Ͱ͋ΔͱݴΘΕΔ (৿ 2016) [14].
1798೥,Ϛϧαε͸ஶॻʰਓޱ࿦ʱʹ͓͍ͯਓޱ
͕ࢦ਺ؔ਺తʹ૿Ճ͢Δ͜ͱΛඍ෼ํఔࣜΛ༻͍ͯ
ࣔͨ͠ (৿ 2016) [14].
࣌ࠁ xͰͷਓޱΛ y(x)ͱ͓͘ͱ, Δx͚͕ͩ࣌ؒܦ
աͨ࣌͠ͷਓޱͷฏۉͷ૿Ճ཰͸
y(x + Δx) − y(x)
Δx
Ͱ͋Δ.͜ͷ૿Ճ཰ΛҰਓ౰ͨΓʹ௚͢ͱ
y(x + Δx) − y(x)
y(x)Δx
ͱͳΔ. ਓޱͷॠؒͷ૿Ճ཰ a͸
a = lim
Δx→0
y(x + Δx) − y(x)
y(x)Δx
ͳͷͰ,ಋؔ਺ͷఆ͔ٛΒ
y�(x) = ay(x)
ͱ෼͔Δ.
͜ͷඍ෼ํఔࣜ͸ੵ෼ͱର਺ؔ਺ logͷੑ࣭Λ༻
͍ͯ
y(x) = Neax (N ͸ఆ਺)
ͱղ͚Δ. y(x)͸࣌ࠁ xͰͷਓޱ, eax ͸ࢦ਺ؔ਺ͳ
ͷͰ,࣮ࡍʹਓޱ͕ࢦ਺ؔ਺తʹ૿Ճ͢Δ͜ͱ͕ࣔ
͍ͤͯΔ.
ਓޱ૿Ճ໰୊͸ੈքن໛Ͱͷਂࠁͳ໰୊ͱͯ͠৽
ฉ΍χϡʔεͰΑ͘औΓ্͛ΒΕΔ͕,্هͷ͔ࣜ
Β਺೥ޙΛ༧ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ྫ͑͹,ਓޱ͕̎
ഒʹͳΔͷʹ͔͔Δ࣌ؒ t͸
Nea(x+t) = 2Neax
ΑΓ
t =
log 2
a
Ͱ͋Δ. ਓޱͷ૿Ճ཰͕೥ 1%ͷ࣌͸
t =
log 2
0.01
 69 (೥ޙ)
ͱͳΔ.
5.5 ޿ࠂͷޮՌݕূ
঎඼ΛചΔࡍʹͲͷΑ͏ʹ޿ࠂΛଧͭ΂͖͔ͱ͍
͏໰୊͸ϚʔέςΟϯάʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Δ (ਅ֋
2010) [17].
ҰਓҰ౓ݶΓͷൢചͰ͋Δ঎඼ʹର͠,શ͘޿ࠂ
Λଧͨͳ͚Ε͹ߪೖऀ਺͕ঃʑʹݮΓ,޿ࠂΛଧͭ
ͱ৽ͨʹചΕΔͱ͢Δ.
͜ͷঢ়گΛఆࣜԽ͢Δͱ,࣍ͷඍ෼ํఔࣜͱͳΔ.
y�(x) = −ly(x) + b(x)m − y(x)
m
y(x)͸࣌ࠁ xͰͷചΓ্͛, l͸ਖ਼ͷఆ਺, m͸঎඼
ͷചΓ্͛ݶք, b(x)͸࣌ࠁ xͰͷ޿ࠂ͕΋ͨΒ͢
ޮՌΛද͢. ্هͷํఔࣜͷӈลͷୈҰ߲͸޿ࠂΛ
ଧͨͳ͚Ε͹ߪೖऀ਺͕ঃʑʹݮΔ͜ͱΛ,ୈೋ߲
͸޿ࠂΛଧͭͱ৽ͨʹചΕΔ͜ͱΛҙຯ͢Δ.
͜ͷඍ෼ํఔࣜΛղ͘͜ͱʹΑΓചΓ্͛ y(x)͕
ٻ·Γ,Ͳͷ͘Β͍ͷ޿ࠂඅΛ͔͚Δ΂͖ͳͷ͔,Ұ
ఆͨ͠௕ظؒΩϟϯϖʔϯͱෳ਺ճͷ୹ظؒେن໛
ΩϟϯϖʔϯͱͰ͸ͲͪΒ͕ޮՌ͕ߴ͍ͷ͔,ͱ͍ͬ
ͨ໰୊Λߟ࡯͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
5.6 ೥୅ଌఆ๏
௨ৗͷ୸ૉ 12Cͷ์ࣹੑಉҐݩૉ 14C͸,ࣗવͷ
தͰ͸Ұఆͷଘࡏൺ཰͕อͨΕΔ. ੜ෺͕ੜ͖͍ͯ
Δؒ͸֎քͱͷ઀৮ʹΑΓ৽ͨͳ 14C͕औΓೖΕΒ
ΕΔͷͰ,ͦͷൺ཰͸ҰఆͰ͋Δ. ͔͠͠,ࢮΜͰ͠
·͏ͱ৽ͨͳ 14C͸ڙڅ͞Εͣ,ൺ཰͸ঃʑʹݮΔ.
ͦͷͨΊ,14Cͷׂ߹͔Βͦͷੜ෺ͷੜ͖͍ͯͨ೥୅
͕ಛఆͰ͖Δ. ͜ͷΑ͏ͳ೥୅ͷಛఆํ๏Λʮ์ࣹ
ੑ୸ૉ೥୅ଌఆ๏ʯͱ͍͏. 1947೥ʹ,ϦϏʔʹΑ
Γ։ൃ͞Εͨ (৿ 2016) [14].
14Cͷ൒ݮظ͸ 5730೥ͱඇৗʹ௕͍ͷͰ,ݹ୅Ҩ
੻΍Խੴͷ೥୅ଌఆʹ͜ͷํ๏Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ
͖Δ.
͜͜Ͱѻ͏ඍ෼ํఔࣜ͸
y�(x) = −ry(x)
7
東京情報大学研究論集  Vol. 21  No. 1  pp. 61-71（2017） 69
Ͱ͋Δ. y(x)͸࣌ࠁ xʹੜ෺ͷମ಺ʹ͋ͬͨ 14Cͷ
਺, r͸ఆ਺Λද͢.
6 ਺ཧϑΝΠφϯε
6.1 ۚ༥ܦࡁ
௨՟ͷྲྀΕʹ͸࣮෺ܦࡁͱۚ༥ܦࡁͷೋछྨ͕
͋Δ.
࣮෺ܦࡁ͸, ීஈͷ೔ৗੜ׆Ͱ෺Λߪೖͨ͠Γ,
αʔϏεΛड͚ͨΓ͢Δ࣌ͷ௨՟ͷྲྀΕͷ͜ͱΛ
͍͏. ͜Εʹରۚ͠༥ܦࡁ͸,ۜߦͰͷࢿۚͷି͠आ
Γ΍גࣜ΁ͷ౤ࢿͳͲ,෺ɾαʔϏεͱ͸ಠཱͨ͠
௨՟ͷྲྀΕͷ͜ͱͰ͋Δ.
1970೥୅·Ͱ͸௨՟ͷྲྀΕͷେ෦෼͕࣮෺ܦࡁ
ʹΑΔ΋ͷͰ͕͋ͬͨ, 1971೥ͷۚυϧަ׵ఀࢭΛ
ؚΉχΫιϯγϣοΫΛܖػͱͨ͠มಈ૬৔੍΁ͷ
Ҡߦͱ ITʹΑΔ৘ใԽʹ൐ͬͯ௨՟͕ੈքΛ८Δ
Α͏ʹͳΓ,ݱࡏͰ͸ۚ༥ܦࡁͷن໛͕࣮෺ܦࡁͷ
ن໛Λ͸Δ͔ʹ্ճ͍ͬͯΔ. ͜ͷ͜ͱ͸,Ұͭͷ஍
Ҭ΍ػؔͷۚ༥ܦࡁͷঢ়گ͕ੈքதʹӨڹ͢Δ͜ͱ
Λҙຯ͍ͯ͠Δ.
ͦͷͨΊ,ࠁҰࠁͱมԽ͢Δۚ༥ܦࡁΛॠؒత͔
ͭਫ਼ີʹͱΒ͑Δඞཁ͕͋Δ. ਺ཧϑΝΠφϯε͸
਺ֶΛۦ࢖ͯۚ͠༥ܦࡁͷಈ޲Λ෼ੳ͢Δܦࡁֶͷ
Ұ෼໺Ͱ͋Δ.
6.2 ϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜ
਺ཧϑΝΠφϯε (ాാ 1993) [18], (௡໺ 2008)
[20]ͷ෼໺ʹେ͖ͳਐలΛ΋ͨΒͨ͠΋ͷͷҰ͕ͭ
ʮϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜʯͰ͋Δ. ຊઅͰ͸,͜
ͷํఔ͕ࣜඞཁͱͳͬͨഎܠΛड़΂Δ (ຸ୩ 2000)
[13], (ੴଜɾੴଜ 2008) [2].
ۚ༥঎඼ͷ୅දྫʹגࣜɾ࠴݊ɾҝସ͕͋Δ͕,ଞ
ʹ΋ଟ͘ͷ঎඼͕ଘࡏ͢Δ. ໌೔Ͳ͏ͳΔ͔෼͔Β
ͳ͍ͱ͍͏ෆ֬ఆੑ͕ۚ༥঎඼ʹ͸͋ΔͨΊ,Ϧε
Ϋճආͷ໨తͰ༷ʑͳ΋ͷ͕։ൃ͞ΕΔͷͰ͋Δ.
ۙ೥Α͘஌ΒΕ͍ͯΔ΋ͷʹʮۚ༥೿ੜ঎඼ (σϦ
όςΟϒ)ʯ͕͋Δ.
ۚ༥೿ੜ঎඼͸גࣜɾ࠴݊ɾ௨՟ɾۚɾݪ༉ͳͲ
ݩͷ঎඼ (ݪࢿ࢈)͔Β೿ੜͨ͠঎඼Ͱ͋Γ,ݪࢿ࢈
ͷՁ֨Λج४ʹՁ஋͕ܾ·Δ. ೶࡞෺Λର৅ͱͨ͠
ઌ෺औҾ͕ͦͷయܕྫͰ͋Δ͕, 1990೥લޙ͔Β͸
גࣜ΍࠴݊ͳͲͷۚ༥঎඼Λର৅ͱͨ͠ઌ෺औҾɾ
ΦϓγϣϯऔҾͳͲ΋޿͘஌ΒΕΔΑ͏ʹͳͬͨ.
ʮΦϓγϣϯʯͱ͸, ຬظ࣌ʹಛఆͷՁ֨ (ߦ࢖
Ձ֨)ͰܾΊΒΕͨྔͷݪࢿ࢈Λചങ͢Δݖརͷ͜
ͱͰ͋Δ. ͜ͷΦϓγϣϯͱ͍͏ݖརΛചങ͢Δऔ
Ҿͷ͜ͱΛʮΦϓγϣϯऔҾʯͱ͍͏. ϒϥοΫɾ
γϣʔϧζํఔࣜ͸ΦϓγϣϯऔҾʹؔ͢Δ΋ͷͰ
͋Δ.
ੈքॳͷΦϓγϣϯऔҾͱͯ͠Α͘Ҿ༻͞ΕΔྫ
Λ঺հ͢Δ (ΞϦετςϨε 2001) [1]. ϒϥοΫɾ
γϣʔϧζํఔ͕ࣜඞཁͱͳͬͨཧ༝΋͔͜͜Βݟ
͚ͭΒΕΔ. ΦϦʔϒ༉͸ΦϦʔϒͷ࣮Λࡡ༉ػͰ
͠΅Δ͜ͱͰ࡞ΒΕΔ. ݹ୅ΪϦγϟ࣌୅,఩ֶऀ
λϨε͸ͦͷ೥ͷΦϦʔϒͷ๛࡞Λ༧ଌ͠,Θ͔ͣ
ͷࢿۚΛࢧ෷ͬͯͦͷ஍Ҭதʹ͋Δࡡ༉ػͷ࢖༻ݖ
Λ༧໿ͨ͠. λϨεͷ༧ଌ͸తத͠,ͦͷ೥͸࣮ࡍ
ʹ๛࡞ͱͳͬͨ. ଟ͘ͷ೶Ո͸ࡡ༉ػΛआΓͯ༉Λ
ߜ͍ͬͯͨͨΊ,ͦͷ೥ͷࡡ༉ػͷआΓख͸ඇৗʹ
ଟ͔ͬͨ. λϨε͸ࡡ༉ػͷ࢖༻ྉΛ๬ΉΑ͏ʹί
ϯτϩʔϧ͠,ଟ͘ͷརӹΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ.
͜ͷྫͰ͸ࡡ༉ػͷ࢖༻ݖ͕ΦϓγϣϯͰ͋Δ.
ΦϓγϣϯͷՁ֨͸Θ͔ͣͰ͋ͬͨͨΊ,ͨͱ͑Φ
Ϧʔϒ͕๛࡞Ͱͳͯ͘΋,ΦϓγϣϯΛങ͏ଆͷλ
Ϩε͸ͦΕ΄ͲଛΛ͠ͳ͍. ͔͠͠,ΦϓγϣϯΛച
Δଆͷࡡ༉ػͷି͠ख͸ΦϦʔϒͷ๛࡞ʹΑΓେ͖
ͳརӹΛಘΔػձΛಀͨ͜͠ͱʹͳΔ.
͜͏͍ͬͨঢ়گΛճආ͢ΔͨΊ,ΦϓγϣϯऔҾ
Ͱ͸ΦϓγϣϯՁ֨ΛͲͷ͘Β͍ʹઃఆ͢Δ΂͖͔
ͱ͍͏໰୊͕ੜ͡Δ.
ϑΟογϟʔɾϒϥοΫͱϚΠϩϯɾγϣʔϧζ͸
͜ͷ໰୊ʹऔΓ૊Έ, 1973೥ʹג΍࠴݊ͱ͍ͬͨࢿ
ຊࢢ৔ʹ͓͚Δۚ༥঎඼ʹ༗ޮͳΦϓγϣϯՁ֨ͷ
ධՁϞσϧΛൃදͨ͠. ͜Ε͕ʮϒϥοΫɾγϣʔ
ϧζํఔࣜʯͰ͋Δ. ݫີͳূ໌͸ϩόʔτɾϚʔ
τϯʹΑΔ.
Φϓγϣϯͷങ͍ख͕ͦͷݖརΛ࣮ߦ͢Δ͜ͱΛ
ʮݖརߦ࢖ʯͱ͍͏. ݖརߦ࢖ͷλΠϛϯάʹண໨
͢Δͱ,Φϓγϣϯ͸ϤʔϩϐΞϯ,ΞϝϦΧϯ,ό
ϛϡʔμϯͷࡾͭͷλΠϓʹ෼ྨͰ͖Δ. Ϥʔϩϐ
ΞϯɾΦϓγϣϯͰ͸,ߦ࢖ظؒͷ࠷ऴ೔ (ຬظ೔)
ͷΈऔҾΛ࣮ߦ͢Δ͔Ͳ͏͔ΛܾΊΒΕΔ. ג΍ҝ
ସ͸͜ͷλΠϓͰ͋Δ. ΞϝϦΧϯɾΦϓγϣϯͰ
͸,औҾ೔͔Βຬظ೔·Ͱ͍ͭͰ΋ݖརߦ࢖͕Մೳ
Ͱ͋Δ. όϛϡʔμϯɾΦϓγϣϯͰ͸͋Β͔͡Ί
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ෳ਺ͷݖརߦ࢖೔͕ઃఆ͞Ε͍ͯͯ,ͦͷ͏ͪͷ͍
ͣΕ͔ͷ೔ʹ͓͍ͯݖརߦ࢖͕ՄೳͰ͋Δ.
ϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜͰ͸ϤʔϩϐΞϯɾ
ΦϓγϣϯΛѻ͍ͬͯΔ.
6.3 ํఔࣜͷ࢓૊Έͱద༻ྫ
ϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜͷఆࣜԽͷ࢓૊Έͱ
ద༻ྫΛड़΂Δ (ຸ୩ 2000) [13], (ੴଜɾੴଜ 2008)
[2].
࣌ࠁ t ʹ͓͚ΔגՁΛ S t ͱॻ͘. ͜ͷגͷΦϓ
γϣϯՁ֨͸גՁʹ൐ͬͯมಈ͢ΔͨΊ, S t ͱ tΛ
ม਺ͱ͢Δ̎ม਺ؔ਺ͱͳΔ. ͜ͷΦϓγϣϯՁ֨
Λ f (S t, t)·ͨ͸ f ͱॻ͘. ϒϥοΫɾγϣʔϧζํ
ఔࣜ͸ f (S t, t)͕ຬͨ͢΂͖ඍ෼ํఔࣜͰ͋Δ.
גՁ S t ʹ͸໌೔Ͳ͏ͳΔ͔෼͔Βͳ͍ͱ͍͏ෆ
֬ఆੑ͕͋Γ,ෆنଇʹࠁҰࠁͱมಈ͢Δ. ෳࡶͳؔ
਺Ͱ͸͋Δ͕,ݱ৅ͷਫ਼ີͳهड़͕Մೳͳඍ෼ํఔ
ࣜʹ͞Βʹ֬཰࿦Λಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓ,גՁϞσ
ϧͷهड़͕ՄೳͱͳΔ. ҎԼͰৄࡉΛड़΂Δ.
ӷମʹු༡͢Δඍཻࢠ͕ෆنଇʹӡಈ͢Δݱ৅Λ
ϒϥ΢ϯӡಈͱ͍͏. ͜ͷӡಈͷ਺ֶతʹݫີͳϞ
σϧ͸ʮ΢Οʔφʔաఔʯͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔ. ϒ
ϥ΢ϯӡಈͷෆنଇ͞ͷཧ༝͸ଟ͘ͷཻࢠ͔ΒͷӨ
ڹͷͨΊͱߟ͑ΒΕ͍ͯΔ. ͜ͷߟ͑ํ͸,ଟ਺ͷཁ
ҼʹΑΓෳࡶͳมಈ͕ى͜ΔגՁʹ΋௨͡Δ. ͦ͜
Ͱ,גՁ S t ͸΢ΟʔφʔաఔͷҰൠԽʮҏ౻աఔʯ
ʹै͏ͱ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ਺ࣜͰͷهड़͸
dS t = μS tdt + σS tdZt (1)
ͱͳΔ. μ͸ظ଴ऩӹ཰, σ͸גՁมಈ཰, d ͸ඍ෼
Λද͢ه߸Ͱ͋Δ. ΢Οʔφʔաఔͷ࣋ͭෆنଇੑ
͕൓ө͞ΕΔͷ͸ Zt ͷ෦෼Ͱ͋Δ.
ҏ౻աఔʹै͏ؔ਺Λม਺ͱͯ࣋ͭ͠Α͏ͳؔ਺
ͷಈ͖͸ʮҏ౻ͷิ୊ʯ͔Βಋ͚Δ. ·͞ʹۚ༥೿
ੜ঎඼ͷՁ֨ͷಋग़ʹ߹கͨ͠ެࣜͰ͋Δ.
্هͷઃఆͰҏ౻ͷิ୊Λ༻͍Δͱ
d f =
{
μS t
∂ f
∂S t
+
∂ f
∂t
+
1
2
σ2S 2t
∂2 f
∂S 2t
}
dt
+ σS t
∂ f
∂S t
dZt
(2)
ͱͳΔ.
ۚ༥঎඼Λߪೖ͢Δࡍ,Ұͭͷ໏ฑͷΈΛߪೖ͢
ΔΑΓ΋,͍͔ͭ͘ͷ໏ฑΛ૊Έ߹Θͤͯߪೖ͢Δ
ํ͕ϦεΫΛճආͰ͖Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ. Ͳͷ
໏ฑͷגࣜΛԿגߪೖ͢Δ͔ͱ͍ͬͨۚ༥঎඼ͷ૊
Έ߹Θͤͷ͜ͱΛʮϙʔτϑΥϦΦʯͱ͍͏.
גՁ S t ͷגࣜΛ
∂ f
∂S t
୯Ґߪೖ͠,Ձ֨ f (S t, t)ͷ
גՁΦϓγϣϯΛ̍୯Ґച٫͢Δͱ͍͏ϙʔτϑΥ
ϦΦΛߟ͑Δ. ͜ͷϙʔτϑΥϦΦͷՁ஋͸
S t
∂ f
∂S t
− f (S t, t) (3)
ͱͳΔ. dt ࣌ؒͰͷϙʔτϑΥϦΦͷՁ஋ͷมԽ
ྔ͸
dS t
∂ f
∂S t
− d f (4)
Ͱ͋Δ. (4)ࣜʹ (1), (2)ࣜΛ୅ೖ͢Δͱ,
dS t
∂ f
∂S t
− d f =
{
−∂ f
∂t
− 1
2
σ2S 2t
∂2 f
∂S 2t
}
dt (5)
ͱͳΓ,΢Οʔφʔաఔͷෆنଇੑ͕൓ө͞Ε͍ͯ
Δ Zt ͷ෦෼͕ফ͑ͯ͠·͏. ϒϥοΫɾγϣʔϧζ
ํఔࣜ࿦ʹ͓͚ΔըظతͳΞΠσΟΞ͸͜ͷ෦෼Ͱ
͋Δ. ϙʔτϑΥϦΦͷߏ੒ͷ࢓ํʹΑͬͯ͸,औΓ
ѻ͍͕େมͳ΢Οʔφʔաఔͷ෦෼Λফڈ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ΔͷͰ͋Δ.
͜ͷ͜ͱ͸, dt࣌ؒͰͷϙʔτϑΥϦΦͷՁ஋ͷ
มԽྔ (4)͸ݩͷϙʔτϑΥϦΦͷՁ஋ (3)ʹ (҆શ)
རࢠΛ෇͚ͨ΋ͷ,͢ͳΘͪ,
dS t
∂ f
∂S t
− d f = r
(
S t
∂ f
∂S t
− f (S t, t)
)
dt (6)
Ͱ͋Δ͜ͱΛҙຯ͢Δ. r ͸҆શརࢠ཰Λද͢. (5)
ࣜͱ (6)͔ࣜΒ
r f (S t, t) =
∂ f
∂t
+
1
2
σ2S 2t
∂2 f
∂S 2t
+ rS t
∂ f
∂S t
(7)
͕෼͔Δ. ͜ͷ (7)͕ࣜʮϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔ
ࣜʯͰ͋Δ.
೤఻ಋํఔࣜܕͱݺ͹ΕΔภඍ෼ํఔࣜ͸ղ๏͕
ཱ֬͞Ε͍ͯΔ. ͦͷख๏Λ༻͍Δ͜ͱͰ (7)ࣜ͸
ղ͚Δ.
ϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜ (7)ͷղΛ༻͍Δ͜
ͱͰϤʔϩϐΞϯɾΦϓγϣϯՁ֨ f (S t, t)͕࣮ࡍ
ʹಋग़Ͱ͖Δ. ྫ͑͹,ݱ࣌఺ͷגՁ 14, 500ԁ,ݖར
ߦ࢖Ձ֨ 14, 000ԁ,Φϓγϣϯͷظؒ 2ϲ݄,גՁ
มಈ཰ 38%,҆શརࢠ཰ 6%ͷ࣌,ϤʔϩϐΞϯɾΦ
ϓγϣϯՁ֨͸໿ 1, 232ԁʹͳΔ (ੴଜɾੴଜ 2008)
[2]. ݖརߦ࢖Ձ֨ͱظؒ͸ΦϓγϣϯΛߪೖ͢Δଆ
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͕೚ҙʹઃఆͰ͖Δ. ݱ࣌఺ͷגՁ,גՁมಈ཰,҆
શརࢠ཰͸ࢢ৔͔Βೖख͢Δ৘ใͰ͋Δ.
͜ͷΑ͏ʹϒϥοΫɾγϣʔϧζํఔࣜ͸ࢢ৔ʹ
ࢀՃ͢ΔτϨʔμʔͷܦݧ஋ʹΑΓܾΊΒΕ͖ͯͨ
஋෇͚Λ٬؍తͳཧ࿦஋ͰධՁ͢Δ͜ͱΛՄೳʹ͠
ͨͨΊ,ࢢ৔ʹ͓͚ΔՁܾ֨ఆϝΧχζϜͷಁ໌ੑ
Λ޲্ͤͨ͞. ͦͷ݁Ռ,ಁ໌ੑΛ૿ͨ͠ࢢ৔ʹଟ͘
ͷ౤ࢿՈΛҾ͖دͤΔݺͼਫͱͳΓ,ͦͷޙͷࢿຊ
ࢢ৔ͷൃలʹେ͖͘ߩݙͨ͠.
7 ऴΘΓʹ
ຊߘͰ͸ؠᖒཧ࿦,ϑΣϧϚʔͷ࠷ऴఆཧ,γϯϓ
ϨΫςΟοΫຒΊࠐΈ໰୊,ϒϥοΫɾγϣʔϧζํ
ఔࣜͳͲΛ௨ͯ͠,ݱ୅਺ֶʹ͓͚Δํఔࣜͷཧ࿦
ͱద༻ྫΛ঺հ͖ͯͨ͠. ʮ਺ֶ͸࣮ࣾձʹ͓͍ͯ
ͲͷΑ͏ʹ໾ཱͭͷ͔ʯͱ͍͏໰͍Λࣖʹ͢Δ͜ͱ
΋ଟ͍͕,ҙ֎ͱ࣮༻Խͷݚڀ΋ਐΜͰ͍ΔΑ͏ʹ
ࢥ͏. ྫ͑͹,̎અʮؠᖒཧ࿦ʯͰड़΂ͨ pਐղੳ΋,
1980೥୅ޙ൒͔Β pਐྔࢠྗֶͱ͍͏ܗͰ෺ཧֶ
෼໺ʹԠ༻͞Ε͍ͯΔ. ෺ཧֶతͳண૝͔ΒάϦʔ
ϯόʔά༧૝ʹΞϓϩʔν͢Δಓ͸ͳ͍ͷͩΖ͏͔.
࠷ۙ͸͜ͷΑ͏ͳ͜ͱΛߟ͑ͳ͕ΒݚڀΛଓ͚͍ͯ
Δ.
ँࣙɿ͜ͷ࿦จΛॻ͘ػձͱ࿦จςʔϚʹؔ͢Δو
ॏͳ͝ॿݴΛԼͬͨ͞ᓎҪঘࢠઌੜ,ࡾ୐मฏઌੜ
ʹײँਃ্͛͠·͢. ̒અͷ਺ཧϑΝΠφϯεʹؔ
͠·ͯ͠͸ಊԼߒઌੜʹ͝ڭतࣀΓ,ࣥච͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖·ͨ͠. ৺ΑΓײँ͍ͨ͠·͢.
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